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Introduzione

Gli articoli di seguito proposti riguardano alcuni dei contributi presentati alle principali
conferenze aperte a Call for papers di Ecomondo 2016, svoltosi a Rimini dall’8 all’11 novembre
2016.

Questa raccolta potra essere di grande utilita per coloro che non hanno potuto partecipare
all’evento e rappresenta una preziosa fonte di informazioni e di stimoli a sostegno di uno
sviluppo della Green and Circular Economy in Italia.

RIFIUTI: STRATEGIE PER LA RACCOLTA, LA VALORIZZAZIONE, SISTEMI DI
GESTIONE INTEGRATA E COMPOSTAGGIO

Con 'approvazione del VII Programma d’Azione, 'UE ha raccomandato un impegno ulteriore
per ridurre la produzione dei rifiuti, limitando al contempo il ricorso alla discarica, muovendosi
per quanto possibile verso un’economia “circolare” guidata dal principio del “ciclo di vita”
dei prodotti. Gli aspetti problematici rimangono spesso legati alla complessita normativa e
burocratica, che limita 'applicabilita di processi anche tecnicamente fattibili. Assieme alla
normativa europea, anche quella nazionale sta modificando le condizioni in cui avviene la
gestione dei rifiuti. La ricerca in questo campo & rivolta a nuove possibili soluzioni gestionali,
a tecnologie innovative di valorizzazione di materiali altrimenti destinati allo smaltimento,
alla valutazione della sostenibilita dei processi di raccolta e recupero dei rifiuti. L'edizione di
quest’anno intende valutare i benefici ottenibili dall’implementazione dell’economia circolare
in questo campo, i fattori che ne favoriscono I'attuazione, le sfide, le innovazioni tecnologiche
e 'evoluzione dei modelli gestionali, nonché i parametri per monitorarne gli effetti.

Per quanto riguarda i rifiuti organici, vari sono i temi di interesse: la produzione, le raccolte
differenziate, il trattamento, la digestione anaerobica, il compostaggio, la produzione di
fertilizzanti organici, la valorizzazione del compost e del biogas mediante generazione di
biometano, le nuove bioraffinerie.

Gli articoli raccolti all’interno di questa macroarea offrono una panoramica su alcuni di questi
temi.

GESTIONE SOSTENIBILE DELLA RISORSA IDRICA

La qualita delle risorse idriche e il benessere collettivo sono oggi minacciati dalla presenza
e dall'interazione nell’ambiente di molteplici composti chimici. I recenti sviluppi della
normativa europea per la protezione dei corpi idrici prevedono stringenti obblighi di
monitoraggio. Problemi connessi con la qualita delle acque comprendono la messa a punto
di metodi analitici che permettano la determinazione simultanea di piti micro-contaminanti
e la valutazione degli effetti che la contaminazione multipla puo avere sulla qualita degli
ecosistemi e sulla salute dell'uomo.

Una particolare attenzione quest’anno ¢ rivolta ai progetti di cooperazione internazionale.
Numerose agenzie (WB, WHO, ADB, ecc.) ed enti di cooperazione (associazioni di
volontariato, ONG, ecc.), investono infatti ingenti risorse umane e finanziarie per supportare



programmi nei paesi a risorse limitate, con I'obiettivo di definire soluzioni appropriate per
gestire adeguatamente le problematiche legate alle acque e ai rifiuti.

Un altro tema importante legato alla gestione dell’acqua riguarda il recupero delle risorse
materiali ed energetiche, nell’ottica di una economia circolare. Tante sono le sfide e le
problematiche da affrontare e il progetto SMART-plant (Horizon2020) affronta alcune di
queste criticita attraverso soluzioni tecnologiche innovative.

Gli articoli raccolti trattano alcune di queste tematiche.

QUALITA DELLARIA, MONITORAGGIO, GESTIONE E CONTROLLO DI
EMISSIONI ODORIGENE

1l tema del monitoraggio, del controllo e della valutazione dell'impatto olfattivo prodotto dalle
diverse realta industriali sul territorio ¢ attualmente oggetto di grande attenzione. Ledizione
del 2016 ¢ dedicata alle recenti novita legislative, alle emergenti metodologie e tecnologie di
controllo e alla loro opportuna integrazione, senza tralasciare I'aspetto legato alla riduzione e
abbattimento degli inquinanti odorigeni.

Per quanto concerne il tema della qualita dell’aria zzdoor diverse sono le iniziative ed i
programmi nazionali e comunitari che se ne occupano. Vari Paesi Europei (es. Belgio, Francia,
Finlandia, Germania, Paesi Bassi, Polonia, Portogallo, Norvegia, Lituania, ecc.), hanno
definito una piti ampia strategia che ha portato ad una continua elaborazione di valori guida
e a criteri comuni per I'etichettatura delle emissioni dei prodotti, con 'obiettivo di assicurare
la riduzione delle emissioni generate da tutte quelle sorgenti presenti nell’ambiente zzdoor.
In particolare gli argomenti trattati comprendono la ricerca e I'innovazione, I'industria, la
certificazione e gli aspetti normativi, la formazione, il monitoraggio e la valutazione dell’aria
indoor.

Gli articoli raccolti riguardano alcuni dei suddetti temi.

GESTIONE E BONIFICA SOSTENIBILE NEL QUADRO DELLA CIRCULAR ECO-
NOMY

La bonifica dei siti contaminati ¢ un problema complesso che interessa molti soggetti
a livello nazionale e locale, dal sistema delle istituzioni (Ministeri, Regioni, Istituzioni e
Agenzie Scientifiche Nazionali e Regionali) al sistema delle imprese, che a sua volta include
i soggetti responsabili o comunque interessati alla bonifica e le imprese che offrono loro
servizi e tecnologie. Ecomondo 2016 ¢ dedicata al tema della sostenibilita delle bonifiche
di siti contaminati in coniugazione con la loro riqualificazione economica. Negli anni &
cresciuta infatti la richiesta di una gestione sostenibile delle “bonifiche”, dove le esigenze di
risanamento ambientale e di sicurezza igienico-sanitaria siano coniugate a costi accettabili e al
recupero economico delle aree bonificate. Ciod richiede una convergenza tra tutti gli elementi
che possono concorrere a definire la strategia di bonifica (normativi, procedurali, tecnologici
e economici). In questo senso, la bonifica dei siti contaminati diventa un tassello importante
di uno sviluppo basato sui principi della Circular Econonzy, consentendo di recuperare servizi
dagli ecosistemi.

Gli articoli raccolti all'interno di questa area offrono una panoramica su alcuni di questi temi.

LIMPRONTA AMBIENTALE: CALCOLO E RIDUZIONE NELLE ORGANIZZAZIO-
NI NAZIONALI

Le organizzazioni pubbliche e private sono chiamate a misurare, ridurre e comunicare la
propria impronta di carbonio o l'intera impronta ambientale, in risposta da un lato alle
esigenze di un mercato sempre pitl consapevole, e dall’altro alla lotta al cambiamento
climatico e all'inquinamento. Queste esigenze hanno gia portato a profondi cambiamenti
di mercato e di politiche industriali. Ecomondo 2016 esamina come supportare il sistema



produttivo nazionale in questa sfida, cogliendo I'opportunita offerta dal progetto europeo
CLIM’FOOT “Climate Governance: Implementing Public Policies to Calculate and Reduce
Organisation Carbon Foot Print”. 1l progetto ha 'obiettivo di sviluppare una banca dati di
fattori emissivi e altri strumenti operativi, e guidera complessivamente pit di 50 organizzazioni
nella quantificazione dell'impronta di carbonio e nell’identificazione delle misure per una sua
riduzione.

Gli articoli raccolti trattano alcune delle suddette tematiche.

LA SIMBIOSI INDUSTRIALE: INIZIATIVE NAZIONALI E INTERNAZIONALI

In ambito G7,1'“Alliance on Resource Efficiency” ha individuato nella simbiosi industriale uno
dei punti cardine per la strategia per I'efficienza nell’'uso delle risorse. La simbiosi industriale
(SI) ¢ riconosciuta quindi come una potente pratica per l'uso efficiente delle risorse e la
chiusura dei cicli in linea con I'economia circolare. Attraverso la SI si valorizzano le risorse
sul territorio e in aree e distretti industriali e si promuovono modelli di reti e relazioni in
grado di stimolare il trasferimento di risorse tra industrie dissimili. Ecomondo 2016 raccoglie
esperienze reali di simbiosi industriale e permette di confrontarsi sulle prospettive piti recenti
offerte a livello nazionale ed internazionale per sviluppare, implementare e favorire 'adozione
di buone pratiche di simbiosi industriale.

Gli articoli raccolti affrontano tali tematiche.






WASTE MANAGEMENT AND
EXPLOITATION

LA GESTIONE DEI RIFIUTI
NELLECONOMIA CIRCOLARE:
LE RICERCHE APPLICATE DI
RICICLO, RECUPERO,

E GESTIONE INTEGRATA

1l rapporto dell’ Agenzia Europea dell’ Ambiente pubblicato a gennaio 2016, “Circular eco-
nomy in Europe - Developing the knowledge” ha evidenziato come la transizione verso
un’economia circolare consentira benefici ma comportera anche nuove sfide. Alcuni ma-
teriali critici, per i quali si stima un sempre piu difficile approvvigionamento nel prossimo
futuro, oppure altri il cui riciclo ¢ reso complicato dalla mescolanza di caratteristiche diffe-
renti (quali le plastiche miste o alcune leghe metalliche), rappresentano esempi di problemi
che la ricerca applicata deve risolvere. I benefici ottenibili dall'implementazione dell’econo-
mia circolare, i fattori che ne favoriscono 'attuazione, le sfide, le innovazioni tecnologiche
e l'evoluzione dei modelli gestionali, i parametri per monitorarne gli effetti, rappresentano
il focus di questa sessione.

A cura di: Universita di Bologna - CIRI Energia e Ambiente, Divisione di Chimica dell’Am-
biente e dei Beni Culturali - Societa Chimica Italiana, ENEA, CTS Ecomondo

Presidenti di sessione:

- Fabrizio Passarini, Universita di Bologna

- Michele Notarnicola, Politecnico di Bari
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Stampa 3D a partire da miscele di
plastiche da rifiuti di apparecchiature
elettriche ed elettroniche

Loredana Di Lucchio loredana.dilucchio@uniromal.it, Chiara Petruzzi, chiara.petruzi@hotmail.it
Sapienza Universita di Roma - Laboratorio Sapienza Design Factory
Lorenzo Cafiero lorenzo.cafiero@enea.it, Riccardo Tuffi, Alessio Ubertini
ENEA — c.r. Casaccia, Roma,
Flavio Caretto
ENEA — c.r. Brindisi, Mesagne (Br)

Riassunto

Il recupero di materia da rifiuti di apparecchiature elettriche ed elettroniche (RAEE) é un obiet-
tivo stabilito dalla direttiva europea 2012/19/UE. Oggi il settore del riciclo é in difficolta a causa
del crollo del prezzo della plastica riciclata in conseguenza della riduzione del valore delle materie
prime. Una via d’uscita é rappresentata dalla ricerca di applicazioni ad alto valore aggiunto come
i filamento in plastica utilizzato per alimentare la stampante 3D, dove il prezzo di vendita puo
oscillare tra 20 e 50 € kg'. Con l'obiettivo di esplorare questa possibilita applicativa, é nato una
collaborazione tra la divisione «Uso Efficiente delle Risorse e chiusura dei cicli» di ENEA e il
Laboratorio Sapienza Design Factory della Universita di Roma “La Sapienza”. La sperimentazio-
ne svolta ha visto i seguenti step: 1) reperimento di campioni da impranti di trattamento RAEE,
disassemblaggio e recupero delle parti in plastica, separazione di frazioni omogenee in base al po-
limero costituente; 2) triturazione ed estrusione a filo di 1,75 mm utile alla stampa 3D; 3) stampa
di oggetti campione per test di resistenza meccanica; 4) progettazione e realizzazione di una filiera
di recupero e riuso di piccoli oggetti dismessi o parzialmente danneggiati che grazie a nuove parti
realizzate in Stanmpa 3D con plastica riciclata da RAEE sono pronti ad un nuovo ciclo di vita.

Summary

Material recovery from waste electric and electronic equipment (WEEE) is a target established
by the European directive 2012/19/CE. However, the recycling option finds some hindrances
since the downfall of the plastics prices in 2015. A solution may consist of adding value to the
recyclate with new commercial applications, such as the filament for 3D printer where the price
ranges between 20 and 50 € kg'. With this aim a cooperation between Efficient Resource Use
Division of ENEA and Sapienza Laboratory Design Factory of the University “La Sapienza” of
Rome was borne. Experimental activity consisted of the following steps: 1) sample collection
from material recovery facilities (either plastic pieces from external housing or integer small ap-
pliances such as computer or mobile phones), dismantling and obtainment of the plastic fractions
selected by polymer, 2) grinding down to <0,5 mm size and 1,75 mm filament extrusion suitable
for 3D;3)mechanical resistance tests according to ISO-572-2; 4) design and realization of a re-
cycling and reuse supply chain which allows to repair small WEEE by substituting 3D printed
components from WEEE recycled plastics ready for a new life cycle.
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1. La stampa 3D: diffusione e impatto ambientale

L’avvento e la diffusione della stampa 3D promette da tempo di cambiare il paradigma e Ias-
setto della produzione industriale tradizionale. La stampa 3D come additive manufacturing
lavora per aggiunta di materiale in strati successivi “/ayer by layer”. Quindi, potenzialmente,
qualsiasi materiale che possa essere trasformato da polvere (o liquido) in solido grazie alla
temperatura o a una radiazione laser, puo essere “stampato”. Attualmente oltre un centinaio
di materiali sono gia utilizzati nella stampa 3D e il loro numero ¢ in continua crescita [1]. E
se da un lato I'industria tradizionale si converte via via all’additive manufacturing per svilup-
pare componenti o prodotti che richiedono un alto livello di personalizzazione e complessita,
dall’altra lo sviluppo di stampanti di piccolo impatto e piu semplici hanno aperto incontrato
e dato risposta a quel fenomeno hobbistico/artigianale dei 7zaker, dove si realizzano realiz-
zare oggetti unici o fortemente personalizzati dando vita ad un’altra filiera produttiva che &
quella del cosiddetto personal manufacturing. Questa nuova filiera produttiva, oltre a tutti
i suoi effetti positivi in termini culturali, sociali ed economici, si somma drasticamente alla
produzione industriale classica sul problema dell'impatto ambientale dei rifiuti, pitt o meno
tossici, sia del processo di produzione che di consumo. M. Kurman e H. Lipson, co-autori
del libro Fabricated [2], hanno messo in evidenza i fattori di negativita di questo fenomeno:
a) il consumo energetico, nettamente superiore a quello delle classi macchine industriali, b)
la forte dipendenza dalle materie plastiche (in particolare proprio per le tecnologie Fused
Deposition Modeling (FDM) che lavorano per estrusione di polimeri termoplastici). Appare
chiaro come I'impatto ambientale dovuto all’utilizzo poco consapevole proprio delle materie
plastiche sia un elemento discriminante per I'effettivo e sostenibile sviluppo di queste tec-
nologie. Un’opportunita puod nascere dall’utilizzo di plastiche da RAEE come alternativa al
materiale vergine, conferendo valore aggiunto ad un prodotto del riciclo che negli ultimi anni
sta conoscendo un preoccupante calo di valore ([4] —[9]) e verificando al contempo I’assenza
di ritardanti di fiamma bromurati come prescritto dalla Direttiva RAEE (2012/UE/19).

2. Il processo di riciclo: materiali, metodi e risultati
La sequenza delle operazioni previste dall’attivita ¢ descritta nello specchio di figura 1.

CARATTERIZZAZIONE DEL PROCESSO CARATTERIZZAZIONE
MATERIALE IN INGRESSO PRODOTTI IN USCITA
. = 2
Smontaggio nelle
singole
componenti
EE—
Macinazione
—— polimero RAEE
Ricevimento | —
materiale \
. HALE & Miscele
—
” ] |
Scelta del campione ,_\
= . Filamento
———
Analisi IR —_—
\ J Modellazione
3D 3
Provini
/
1 Stampa 3D ( S —
\.
—_— N Restauro oggettie
hacking

Fig. 1 — Sequenza delle fasi di caratterizzazione e di processo utilizzate
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T campioni sono stati sottoposti ad uno screening qualitativo all’infrarosso, all’analisi termica
e alla verifica della presenza di bromo.

Successivamente all’analisi, ogni campione ¢ stato sottoposto a triturazione fino ad una di-
mensione di 0,5 mm. Le miscele (v. Tab. 1) sono state ottenute pesando le polveri dei campio-
ni, prelevando opportune aliquote e omogeneizzandole all’interno di contenitori. I campioni
in polvere sono stati estrusi con un estrusore da banco Filastruder (12V, 2,5 A) dotato di
ugello di ottone da 1,75 mm e regolazione della temperatura.

ABS PS PA66 PBT PC
0 100 - - 100
10 90 -

50 50 -

70 30 -

90 10

95 - 5 5 5
99 - 1 1 1

Tab. 1 — Composizione % delle miscele dei polimeri PS, PA66, PBT e PC con ABS

Dal filo estruso si & proceduto alla stampa 3D di un provino a forma di un cono spartitraffico
del peso di 5-6 g, utilizzando la tecnologia Fused deposition Modeling (FAM) con una mac-
china MakerBotReplicator 2X e per la modellizzazione il programma Rhinoceros 5.0.

Le caratteristiche di resistenza meccanica (misura della riduzione della sezione trasversale in
trazione) sono state testate stampando un provino a forma di fustella in accordo con la norma
ENISO 572-2 a tre diverse percentuali di riempimento (10%, 50% e 100%). La prova ha ri-
guardato il confronto tra ABS riciclato da impianto di trattamento RAEE e ABS commerciale
per stampa 3D.

I polimeri individuati tramite spettrometria FTIR in base a ciascun campione sono riportati
in tab. 2.

Componente Polimero
Rivestimento esterno RAEE generico ABS o PS
Connettori scheda elettronica PAG66 o PBT
Involucro esterno PC, ABS, PC/ABs
Tasti PC

Pellicola protezione tastiera PET

Supporto scheda Resina epossidica
Schermo PMMA

Tab. 2 — [dentificazione dei polimeri nei campioni

Dall’esame del comportamento termico si & potuto osservare che I’ABS perde ca. il 90% della
sua massa iniziale tra 400 e 420 °C e ha un contenuto in ossidi di circa il 5%. Dal segnale
DSC non risultano fenomeni di fusione (assenza di picchi endotermici) o di cristallizzazione..
Infine, si € riscontrata la presenza di bromo in uno dei campioni, che pertanto non pud essere
considerato per il riciclo. Citroen nemo et319zx mondini stefano
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Polimero %Br

ABS imp RAEE 1 -

ABS imp RAEE 2 1,9+0,09
PBT 3+1
PAG6 3,3+0,9

Tab. 3 — Presenza di Bromo nei campioni polimerici

In base ai risultati ottenuti con I'analisi termica si sono impostate le temperature per I'estru-
sione tra 170 ° C e 178 ° C per tutte le miscele stireniche, mentre si & operato a 220°C nel caso
del PC. I fili estrusi (Figura 2) a partire dai campioni PS e ABS 100%), come anche la miscela
(PS 10% e ABS 90%) hanno manifestato le caratteristiche migliori di lavorabilita: assenza di
rugosita, flessibilita e resistenza.

ABS 100% riciclato estruso

Fig. 2 — Esempio di ABS riciclato 100% estruso a filo

Nelle miscele con presenza di PBT, PA66 e PC si sono manifestati fenomeni di segregazione
del polimero nella matrice di ABS, con conseguente fragilita e rugosita, anche con percentuali
molto basse. La stampa ha avuto successo per le sole miscele ABS-PS, mentre laddove sono
state impiegate percentuali fino all'1% di altri polimeri (PA6, PBT e PC), ci si & dovuti arre-
stare a causa dell'insufficiente duttilita del filo, e presenza di difetti di inclusione.

La temperatura di estrusione dell’'ugello & stata impostata a 230°C, dovendo aumentare a
250°C nei casi di occlusione. Diversi sono stati i problemi piti frequentemente riscontrati: il
warping che si verifica quando la plastica del primo strato raffredda, indurisce e genera un
ordito ai bordi del provino; irregolarita e deformazioni del primo strato a causa dello scarso
livellamento del piatto; cricche nei provini, in particolare sulla sommita, a causa del rapido
raffreddamento dello strato superiore e della distanza da calore del piatto; pillowing, ovvero
bolle e pori interni a causa di un difetto di ventilazione o della scarsa estensione degli strati
superiori. Di seguito si riporta una rassegna di immagini dei provini dove sono evidenziati i
difetti mediante frecce indicatrici.
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ABS vergine (warping) ABS riciclato. In rosso scarsa aderenza al primo
strato. In giallo “pillowing”

Fig. 3 — Alcuni esempi di difetti riscontrati nei provini

Le prove di resistenza meccanica che hanno permesso di mettere a confronto ’ABS “com-
merciale” per stampanti 3D e il campione riciclato si sono rivelate soddisfacenti (Figura 11;
Tabella 4). Si & infatti potuto osserva che le proprieta delle diverse classi di provini presentano
valori ricadenti nello stesso intervallo di variabilita . Per entrambi, all’aumentare del riempi-
mento aumenta la resistenza meccanica, ma ’ABS riciclato non offre prestazioni inferiori in
confronto con il prodotto commerciale.

ABS commerciale

Grado di riempimento Resistenza a trazione ¢ (MPa) Modulo elastico (MPa)
10% 16+1 1100+66
50% 20,3+0,2 1400+65
100% 36+2 2100+168
ABS riciclato
Grado di riempimento Resistenza a trazione ¢ (MPa) Modulo elastico (MPa)
10% 15+2 1300+166
50% 19+1 1300+£58
100% 31+2 2300+79

Tab. 4 — Risultati della prova di resistenza a trazione per ABS commerciale e ABS riciclato al variare del
grado di riempimento.

3. Possibili applicazioni per il mercato della Stampa 3D

A conclusione della sperimentazione descritta, il gruppo di lavoro ha avviato una fase di stu-
dio e individuazione di possibili campi di applicazione per il nuovo materiale da sfruttare in
una tipica filiera di personal manufacturing.

In particolare, alla luce dell’obiettivo di riduzione dell'impatto ambientale dei processi di
Stampa 3D FDM utilizzati nel personal manufacturing, ci si & concentrati sui fattori di obsole-
scenza dei prodotti che sono anch’essi causa sensibile della produzione di rifiuti.
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I fattori che rendono obsoleto un bene possono essere prestabiliti dall’azienda produttrice
attraverso una cosiddetta “obsolescenza programmata”. A questa modalita si affianca un com-
portamento del consumatore che determina la “obsolescenza percepita” a causa della quale
un prodotto perde non la sua funzione ma il suo portato culturale. E quindi, molti oggetti,
oggi, entrano nel circuito dei rifiuti quando ancora possiedono infinite possibilita di utilizzo.
Immaginando una tipica filiera di personal manufacturing che vede a) un ruolo attivo del con-
sumatore finale, b) il coinvolgimento, come luoghi di produzione, dei Fab-Lab [3] o comun-
que di Laboratori che offrono servizi di Stampa 3D anche nella logica del Do-It-Yourself, ¢) il
contributo progettuale e gestionale della generazione di progettisti definiti appunto Makers, &
nato il progetto “Hospital of Objects” sviluppato all’'interno del Laboratorio Sapienza Design
Factory.

“Hospital of Objects” & un servizio in cui gli oggetti dimenticati, obsoleti, accidentalmente
rotti, vengono rimessi a nuovo, ripristinati, resi ibridi, hackerati o semplicemente restaurati,
in base alle esigenze del cliente, grazie alla Stampa 3D FDM e utilizzando fili ottenuti dal rici-
clo degli scarti polimerici RAEE della categoria R4 (nella fattispecie, vecchi dispositivi come
smartphone, tablet, vecchie tastiere e mouse, radiosveglie, consolle)

1l principale valore aggiunto di questa sperimentazione sta nel chiudere il piti possibile il ciclo
di vita dell’oggetto che seppur nuovo per aspetto e, in alcuni casi, funzione ¢ a tutti gli effetti
ottenuto dal riuso di un precedente oggetto implementato da parti fatte di polimero riciclato.
Inoltre, il progetto “Hospztal of Objects”, grazie allo scambio di competenze rappresenta una
best practice per la dare seguito ad ulteriore sperimentazioni finalizzate ad un utilizzo piu
sostenibile della stampa 3D.

Fig. 4 — Piccolo vaso ceramico rotto recuperato e reso riutilizzabile grazie all’aggiunta di una nuova scocca
stampata in FDM con filamento da scarto RAEE.

4. Conclusioni

In conclusione, si pud affermare che la sperimentazione effettuata ha dato dei risultati che,
seppur parziali, sono incoraggianti a proseguire in questa direzione. Il controllo sul conte-
nuto di bromo & necessario anche per quelle plastiche che costituiscono il rivestimento per
evitare che siano in modo non corretto destinate al riciclo. I test di estrusione su ABS, PS e
loro miscele hanno generato dei filamenti flessibili, omogenei e privi di rugosita e dunque
perfettamente utilizzabili nella Stampa 3D. Altrettanto le prove di resistenza meccanica in
accordo con la norma EN ISO 572-2. Da un punto di vista delle applicazioni, quella spe-
rimentata, seppur dimostra un buon appeal di mercato, rappresenta al momento solo un
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primo approccio e verifica all’effettivo uso e commercializzazione del filo per Stampa 3D

da riciclo di RAEE.
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Abstract

In una logica di economia circolare, é obbligo per le aziende gestire i rifiuti in modo da preve-
derne fin dall’inizio la loro destinazione una volta che sono dismessi, incentivare tutta la catena
di valore ed allungare il ciclo di vita dei prodotti per limitarne lo smaltimento. In quest ottica
ecosostenibile, ogni ente locale, con il sostegno attivo dei propri cittadini mira a: raccogliere in
modo efficiente le diverse frazioni di rifiuto; svolgere un essenziale compito di collaborazione
con le aziende; proporre innovazioni tecnologiche per ridurre il consumo di energia di materie
nelle fasi di produzione e di uso; incentivare la creazione di nuovi mercati delle materie prime
secondarie (materie riciclate) mediante apposite norme, appalti pubblici ecc.

Questo studio ¢ volto ad indagare sulle quantita di rifiuti raccolte e differenziate per categoria
merceologica nell’ area metropolitana della cittd di Catania e Provincia, al fine di analizzare l'at-
tuale situazione di efficienza economica, tecnica ed ambientale dell’ ente locale nei riguard: della
politica di gestione det rifiuti solidi urbani (RSU).

Inoltre, per analizzare la soddisfazione del cittadino net riguardi di tale nuova politica posta in
essere dall’ ente locale, é stato compilato e somministrato un apposito questionario atto a cono-
scere ['interesse e la sensibilita dei residenti nei riguardi degli strumenti operativi per la raccolta

differenziata degli RSU.

Summary

In a circular economy, every local authority, with the active support of its citizens aims to effi-
ciently collect the different waste fractions; play an essential task of collaboration with compa-
nies; propose technological innovations to reduce the energy consumption of materials during
their production and use; encourage the creation of new markets for secondary raw materials
(recycled materials) by means of special regulations, public procurement.

This study aims to investigate the amount of waste collected and differentiated by product cate-
gory in the metropolitan area of the city of Catania and Province, in order to analyze the current
situation of economic, technical and environmental efficiency of the local authority with regard
to politics of municipal solid waste.it was prepared a questionnaire to analyze the satisfaction of
citizens with respect to this new policy.

1. Introduzione

Nel rapporto “The Potential for Substituting Manpower for Energy” presentato alla Commissione
Europea nel 1976, Walter Stahel e Genevieve Reday presentarono una visione di economia circola-
re con l'obiettivo di allungare la vita utile dei prodotti e modificare il normale ciclo di produzione
lineare, allo scopo di valorizzare quelli che fino ad allora venivano considerati rifiuti [1].
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L’economia circolare «& un’economia pensata per potersi rigenerare da sola e che mira a man-
tenere i prodotti, le componenti e i materiali alla loro massima utilita e valore di sempre, distin-
guendo due tipologie di flussi: quelli biologici, in grado di essere reintegrati nella biosfera, e
quelli tecnici, destinati ad essere rivalorizzati senza entrare nella biosfera» [2]. Nel Ventunesimo
secolo, nonostante ancora molte aziende adottino sistemi di produzione lineari, le grandi mul-
tinazionali e le aziende proattive hanno avviato progetti in direzione di un’economia circolare.
112 dicembre 2015 la Commissione Europea ha adottato un nuovo, ambizioso pacchetto di misure
sull’economia circolare, per promuovere la transizione dell’Europa verso un’economia che au-
mentera la competitivita globale, sosterra la crescita economica e generera nuova occupazione. [3].
Lo strumento pit attivo nella gestione dei rifiuti che possa rientrare nella logica dell’econo-
mia circolare ¢ la gestione integrata dei rifiuti, ossia la gestione dell’intera filiera dei rifiuti
dal momento in cui vengono prodotti (anzi, dallo stesso momento in cui vengono pensati) a
quello che segna la fine del loro ciclo di vita (o perché trasformati in nuove risorse o perché
smaltiti definitivamente), ormai largamente preferita alla gestione individuale delle singole fasi
(raccolta, recupero/trattamento e smaltimento). L'Unione Europea ha adottato quest’ottica
da tempo, con il principio dell’integrazione dei diversi “circuiti” di raccolta (suddivisi per
frazioni omogenee di rifiuti da raccogliere: umido, carta, vetro, e cosi via) e di questi con le
fasi di trattamento e smaltimento finale, riservando alla raccolta differenziata, finalizzata al
recupero e al riciclaggio dei materiali, un ruolo centrale [4].

2. La gestione integrata dei rifiuti

In Italia, la materia riguardante la gestione integrata dei rifiuti ¢ disciplinata dagli Artt.179-
181 raccolti nel d.Igs. 3 aprile 2006, n. 152 (“Norme in materia ambientale”) [5] conosciuto
anche come Testo unico ambientale [6].

In particolare, I’Art.179 definisce i criteri di priorita all'interno di una logica di gestione integra-
ta del problema, per favorire la prevenzione e la riduzione della nocivita dei rifiuti attraverso:

- lo sviluppo di tecnologie pulite;

- "'immissione sul mercato di prodotti concepiti in modo da non contribuire o da contribuire
il meno possibile ad incrementare la quantita o la nocivita dei rifiuti e i rischi di inquinamento;
- lo sviluppo di tecniche appropriate per I'eliminazione di sostanze pericolose contenute nei
rifiuti al fine di favorirne il recupero.

I’Art 180 disciplina la prevenzione della produzione di rifiuti seguendo i criteri di priorita
definiti dall’art.179 attraverso la promozione di strumenti economici, sistemi di certificazione
ambientale, analisi del ciclo di vita dei prodotti.

Infine ’Art 181 regola il recupero dei rifiuti. Il comma 1 dell’articolo in questione mira alla
riduzione dello smaltimento finale dei rifiuti attraverso:

- il riutilizzo, il reimpiego ed il riciclaggio; - le altre forme di recupero per ottenere materia
prima secondaria dai rifiuti; - 'adozione di misure economiche e la previsione di condizioni
di appalto che prescrivano I'impiego dei materiali recuperati dai rifiuti al fine di favorire il
mercato di tali materiali;

- l'utilizzazione dei rifiuti come mezzo per produrre energia.

Per garantire I'efficacia degli articoli sopra citati e quindi una corretta gestione integrata dei
rifiuti, lo sviluppo tecnologico ha portato a differenti tecniche di gestione,tra cui: lo smalti-
mento in discariche controllate, 'incenerimento, il compostaggio, la pirolisi, la digestione
anaerobica dei gas ed il riciclaggio.

Una delle meno impattanti ¢ la pirolisi: un processo di decomposizione termochimica di materiali
organici, in assenza di ossigeno ed in presenza di acqua come risultante il gas di sintesi ed il residuo
solido; o ancora la digestione anaerobica dei gas che, attraverso la fermentazione in assenza di
ossigeno e a temperatura controllata, un grande numero di batteri degrada la sostanza organica. Il
risultato di questa degradazione & triplice: biogas, calore e fertilizzante liquido naturale.

21



Lutilizzo di tali tecniche di gestione permette di minimizzare i rifiuti finali e di ricavare da quelli
originari energia e materie prime seconde, ovvero scarti della produzione che vengono riutiliz-
zati per nuovi processi produttivi. Grazie allo sviluppo delle tecniche di riciclaggio dei rifiuti, si
¢ creato un vero e proprio mercato delle materie prime seconde in continua crescita, che genera
profitti e favorisce una riduzione delle spese di produzione e dell'impatto ambientale.

3. Gestione di raccolta differenziata nella citta di Catania

Catania ¢ una delle pit grandi metropoli del Sud Italia e comprende 58 comuni, la citta si
estende su una superficie di 182,9 km? con una popolazione di di 319 584 abitanti [7]. La
metropoli si impegna alla corretta attuazione della raccolta differenziata. Dai dati raccolti
degli anni 2010-2014 [8] possiamo renderci conto dei cambiamenti in termine di raccolta
differenziata nella Provincia: come si evince dalla Fig.1, la citta ha ridotto la quantita di rifiuti
urbani annui e aumentato leggermente il riciclo di questi, portando la quantita percentuale
riciclata nel 2012 dall’8% del 2010 al 18,3 % dei rifiuti totali nel 2012, per poi subire un calo
negli anni seguenti riducendo la quantita percentuale del 2% nell’ultimo biennio. In tabella 1
vengono mostrati i dati sulle quantita raccolte, elaborati poi nella figura 1 [8].

Pml{‘ajplte RD Pro capite RD Percentuale

RU totale

Anno Popolazione RD

(tomnellate) (kgfab.*anno) (tonmellate) (kg/ab *anno) (%a)

2010 1.090.101| 615.743.6 5649| 51.077.0 469 8.3
3011 1.078.766 | 6164112 5714 713256 66.1 116
2012 1.078.045| 558.973.2 518.5| 1023893 950 183
2013 1.115.704 | 534.701,0 1792| 93.70L4 840 175
2014 1.116017] 512.8374 4502| 855031 76.9 168

Tabella 1 — Produzione e raccolta differenziata degli RU della provincia di Catania, anni 2010-2014
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Fig. 2 — Percentuali di raccolta differenziata della provincia di Catania anni 2010-2014

La maggior parte dei rifiuti differenziati vengono dai piccoli paesi della Provincia di Cata-
nia, nei quali in pochi anni si & sviluppata la realta della raccolta differenziata porta a porta,
eliminando le isole ecologiche ed i cassonetti indifferenziati. Questo metodo di raccolta dei
rifiuti si ¢ rivelato molto efficace nelle piccole realta, cosi la Provincia di Catania ha deciso
di intraprendere questa politica di gestione ambientale nei diversi comuni. Quindi nella citta
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di Catania, a partire dalla fine del 2015, in una piccola zona limitata della metropoli per poi
estendersi poco alla volta in tutto il Comune ¢ stata implementata questa politica proattiva
atta a sensibilizzare maggiormente la partecipazione del cittadino alla raccolta dei rifiuti.

4. Questionario sulla Citizen Satisfaction

Per comprendere la reazione dei cittadini a questo nuovo approccio, ¢ stato creato un appo-
sito questionario sulla soddisfazione degli stessi; esso ¢ stato distribuito ad un campione di
cittadini residenti a Catania. In tabella e vengono riportati i risultati:

Raccolta differenziata porta a porta .. .
dei Rifiuti Solidi Urbani e Organici Moltissimo | Abbastanza Poco Per niente
E soddlsfatFo del servizio (‘:h .raC(.:(zlta dei ri- 6.6% 32.6% 39.1% 21.7%
fiuti nella sua municipalita?
E soddlsfatto d.el servizio di trasporto e 0% 34.8% 50% 152%
smaltimento dei rifiuti nel suo comune?
E soddisfatto degli orari e Fle} giorni stabiliti 6.5% 34.8% 413% 17.4%
per la raccolta dei rifiuti?
E sqddlsfattc? della dlstrlbu@on? dei : 43% 19.6% 283% 47.8%
sacchetti di plastica e dei contenitori forniti?
E soddisfatto dell'informazione e della
formazione ricevuta per la raccolta porta a 22% 21,7% 32,6% 435%
porta?
E sodchsfatto _dl questo nuovo approccio alla 23.9% 39.1% 15.2% 21.7%
gestione ambientale promossa dal comune?
E soddisfatto del controllo della 10,9% 21,7% 283% 39,1%
differenziazione dei rifiuti?
s . . .. ?
E soddisfatto dalla tar}ffg de} servizio resos 0% 152% 413% $5.5%
(tassa sui rifiuti)
E soddls.fgtto dei metgdl di racco}ta\ dei rifiu- 65% 23.9% 34.8% 34.8%
ti ingombranti nella sua citta?
Conosce la iﬁgﬁ??ﬁ?&iiﬂ?ﬁde ecologi- 65% 17.4% 23.9% 522%

Tab. 2 — Citizen satisfaction survey
5. Commenti conclusivi

Dai risultati del questionario risulta che la gente accoglie positivamente questo nuovo approc-
cio alla gestione dei rifiuti, ma nonostante cio vi sono forti problemi di gestione della raccolta.
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Innanzitutto il grado di informazione e di formazione ¢ molto scarso, molte persone (circa
1’80%) non conoscono la corretta differenziazione dei rifiuti e non ¢& incentivata alla corretta
esecuzione a causa del carente controllo effettuato dalla municipalita.

Inoltre, la distribuzione del materiale adatto alla differenziazione dei rifiuti & carente (70%
circa), cosi come il trasporto (65% circa) di essi suscitando nel cittadino disagi, malcontento
e scarsa motivazione a perseguire questa politica anche perché di fronte allo smaltimento di
rifiuti ingombranti la gestione ¢ ancora pitl scarsa spingendo il cittadino a gettare i rifiuti in
strada, anche perché i evince dal questionario che molti non conoscono dove possono essere
correttamente smaltiti (70% circa). Oltretutto il cittadino (85% circa) ritiene che la tassa sui
rifiuti non sia adeguata al servizio reso.

Raccogliendo in un unico grafico in Fig.2 a torta i risultati generali sulla soddisfazione del cit-
tadino si vede appunto come le risposte negative sono nettamente superiori a quelle positive:

M Molto 7%
@ Abbastanza 27%
W Poco 33,7%

M Per niente 32,3 %

Fig. 2 — Soddisfazione generale del cittadino

11 questionario & un esempio per descrivere la situazione riguardante varie tematiche ambien-
tali e potrebbe essere utilizzato anche in altre municipalita.

Questo esperimento di portare la raccolta differenziata all’interno della metropoli & un progetto
ambizioso ben voluto dal cittadino che ritiene sia una buona tecnica di gestione ma non sta
portando i risultati sperati, probabilmente a causa della scarsa sensibilizzazione del comune a
diffondere questa politica e questa nuova mentalita di economia circolare. Per attuare una politi-
ca proattiva verso strumenti di economia circolare & fondamentale sensibilizzare il cittadino sia a
livello municipale che nazionale, attraverso nuovi metodi di comunicazione e puntando alla sen-
sibilizzazione delle future generazioni per garantire una migliore qualita della vita del cittadino.
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Riassunto

In un’ottica di salvaguardia ambientale e di riduzione dei costi d'investimento le direttive eu-
ropee ed italiane incoraggiano il riutilizzo di macerie provenienti da attivita di costruzione e
demolizione (C&D), fissando per ognuno degli Stati membri I'obiettivo del 70% di riciclaggio
da raggiungere entro il 2020. In questa sperimentazione gli aggregati C&D sono stati oggetto
di un’ampia campagna di prove finalizzata alla marcatura CE del materiale. Nel caso specifico é
stata monitorata per diversi mesi la produzione di inerti in uscita dall’impianto di trattamento
di Casone (Foligno-PG), mettendo cosi a punto una vasta banca-dati il cui studio ha permesso
di evidenziare limiti e potenzialita del materiale. Reperendo poi ¢ limiti di accettabilita sia dalla
Circolare n.5205/2005 che dalla pizi recente UNI 11531-1:2014, é stata condotta un’analisi delle
possibili destinazioni d’'uso degli inerti, alla luce della quale é emersa la possibilita di utilizzo per
diverse applicazioni nel campo dell’ ingegneria civile.

Summary

In the light of environmental preservation and the possibility of reducing investment costs, EU
directives and Italian laws encourage the reuse of construction and demolition waste (C & D),
setting the target of 70% of recycling for each EU State by 2020. In this experimentation, a
wide series of tests were undertaken in order to assign CE marking to C&D aggregates. Specifi-
cally, aggregate production carried out at the treatment plant in Casone (Foligno, PG-Italy) was
monitored for several montbs, allowing a vast database analysis that highlighted the limits and
potential of the material. In conclusion, with reference to the acceptance limits defined in both
Circular n.5205/2005 and the most recent UNI 11531-1:2014, the possible end-use destination
of C&D was evaluated, concluding that the material is suitable for many applications in the field
of civil engineering.

1. Introduzione

Negli ultimi anni una crescente sensibilita ambientale e la possibilita di ridurre i costi d’in-
vestimento hanno stimolato un interesse sempre piu ragguardevole nella ricerca di materiali
alternativi da poter utilizzare in molti campi dell’ingegneria civile, quali quello delle strutture
e delle strade [1]. In quest’ottica si colloca 'utilizzo di residui derivabili dall’attivita di costru-
zione e demolizione (C&D) di edifici e infrastrutture, la cui gestione mirata garantisce la ridu-
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zione dei flussi di materiale da confinare in discarica e dello sfruttamento delle cave naturali. T
rifiuti C&D rappresentano infatti una cospicua parte dell’ammontare complessivo dei rifiuti,
con una produzione annua a livello europeo che nel 2012 si attestava oltre gli 800 milioni di
tonnellate e che solo in Italia risultava pari a 57,4 milioni di tonnellate [2]. Con lo scopo di
ridurre 'impatto di un tale quantitativo di materiale, la nuova Direttiva Quadro sui Rifiuti [3]
ha fissato il 70% quale obiettivo da perseguire in termini di percentuale di rifiuti inerti da re-
cuperare entro il 2020. Un obiettivo cosi ambizioso risulta perseguibile su larga scala attraver-
so una valorizzazione dell’inerte che promuova la concezione del C&D come risorsa piuttosto
che come problema da risolvere[4-6]. Lo scetticismo nell’utilizzo dei C&D quali aggregati ¢
ad oggi piuttosto radicato, nonostante in Italia le Norme legislative [7] gia impongano agli
Enti pubblici che operano nel settore delle costruzioni civili di coprire almeno il 30% del
fabbisogno annuale con inerti di questo tipo. Una spinta verso I'utilizzo degli inerti riciclati
giunge anche dalla comunita scientifica, dove sono ormai molteplici gli studi che mostrano ad
esempio come in campo stradale i C&D possano rappresentare una valida alternativa ai tra-
dizionali inerti di cava [8]. Per superare gli ostacoli interposti al loro impiego, la convenienza
del prezzo rispetto all’aggregato di cava ed una buona qualita del prodotto rappresentano due
importanti fattori di spinta [9]1[10]. Proprio al fine di certificare le proprieta del materiale e
favorirne il commercio, i C&D devono essere soggetti alla marcatura CE, la quale rappresenta
una sorta di “passaporto” che permette ad una merce di muoversi liberamente entro le fron-
tiere dell’'Unione senza che gli Stati membri possano porre restrizione alcuna alla circolazione,
concorrendo a formare un mercato europeo in regime di libera concorrenza.

2. Obiettivi e Programma Sperimentale

La sperimentazione in esame ¢ stata incentrata sull’analisi degli aggregati riciclati C&D ai fini
della marcatura CE del materiale in accordo al riferimento normativo in materia, rappresen-
tato dalla UNT EN 13242 [11], ed in relazione alle proprieta geometriche, fisiche, meccaniche
e di durabilita del materiale. In particolare & stata monitorata la produzione dell’impianto di
trattamento di Casone-Foligno (PG), gestito dalla Valle Umbra Servizi S.p.a., tra il 2015 ed
il 2016, conducendo poi la caratterizzazione del materiale presso il laboratorio VIARIA del
Dipartimento di Ingegneria civile e Ambientale di Perugia. Sebbene nell'impianto vengano
prodotti aggregati con diverse pezzature, I’analisi condotta si & incentrata principalmente sulla
frazione 0-40 (denominazione commerciale): & questa infatti la frazione in uscita che risulta
quantitativamente preponderante, nonché quella con maggiore richiesta sul mercato. Da un
punto di vista operativo sono stati monitorati, tramite opportuni campionamenti, circa 20000
m’ di materiale, restituendo una mole di dati tale da fornire indicazioni attendibili sulle carat-
teristiche globali dei C&D analizzati. Tenendo poi in considerazione che la UNI 13242 non
fornisce valori ammissibili relativamente a ciascuna proprieta, 'obiettivo principale dell’anali-
si condotta & stato quello di valutare le possibili destinazioni d’uso degli inerti C&D assumen-
do come riferimento sia i requisiti prestazionali della Circolare del Ministero dell’ Ambiente
n. 5205 del 15/07/2005 [12], che quelli pit recenti forniti nella norma UNT EN 11531-1:2014
[13]. Tali direttive rappresentano ad oggi un importante riferimento per la redazione dei ca-
pitolati d’appalto e le contrattazioni (rapporti tra cliente, committente e fornitore) relativi alle
opere realizzate con materiali granulari. Va infine sottolineato che l'iter per 'apposizione del
marchio CE ¢ ad oggi lo stesso per ogni tipologia di inerte e pertanto si sono volute sottoline-
are alcune criticita emerse nell’applicazione di tali procedure agli aggregati riciclati.

Il programma sperimentale ha contato sullo svolgimento di una serie di prove previste per la
marcatura CE del materiale: la prima sessione di test ha fornito la caratterizzazione iniziale
del materiale (prove iniziali di tipo), mentre le ripetizioni successive hanno rappresentato lo
strumento di controllo della produzione in impianto. Al fine di evitare disomogeneita dovute
alla variabilita dei materiali costituenti, il C&D va caratterizzato per lotti. Questi possono
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rappresentare la produzione di un determinato periodo di tempo (settimanale, mensile, ecc.)
e devono comunque avere dimensione massima pari a 3000m’. L.a UNT 13242 fornisce delle
frequenze temporali minime di prova, differenti a seconda delle proprieta da testare, ma per
fronteggiare una produzione non sempre omogenea si & preferito caratterizzare il materiale,
in accordo alle direttive prestazionali gia citate, assumendo per i lotti proprio il limite vo-
lumetrico massimo (3000m’). Tuttavia alcuni interventi all'impianto in fase di produzione
hanno sporadicamente indotto frequenze di controllo pit intense, limitando la dimensione
dei cumuli ai 1500m’.

Per quanto concerne invece le possibili categorie di utilizzo, la Circolare 5205 e la UNI 11531
forniscono 5 categorie d’impiego comuni ovvero: all’interno del corpo dei rilevati, nei sot-
tofondi, in strati di fondazione, come colmate e rinterri, in strati accessori aventi funzione
anticapillare. La norma UNI prevede inoltre I'impiego dei C&D in strati di base non legati,
mentre la Circolare cita la possibilita di utilizzo per il confezionamento di calcestruzzi a bassa
resistenza, anche se a tal proposito non vengono indicati limiti prestazionali specifici.

3 Risultati Sperimentali

Il primo step per lo studio prestazionale del materiale ha previsto la sua caratterizzazione

granulometrica, in accordo alla Norma UNI EN 933-1. Sulla base della curva granulometrica

¢ stato associato all’aggregato prodotto in impianto un intervallo dimensionale d/D (dove d =
diametro mi-

Proprieta Lotti Analizzati nimo dei grani

Gramiomets |G G T G [ 6 [ G [ 6o TG 6o [ ] D = diame

Desriagrrlll;zoi?rfe (lijD . - N : * : . - A tro  massimo

[mm] 0-31.5 | 0-31.5 | 0-31.5 | 0-31.5 | 0-31.5|0-31.5|0-31.5| 0-31.5 | 0-31.5 dei grani) e

Percentuale dei fini gli ¢ stata an-
14.3 15.6 13 155 | 16.8 | 163 | 13.8 10.8 11.9

(< 0.063mm) [%] che attribuita

Passante 4 mm [%] | 43.8 39.6 374 | 472 | 498 | 50.7 | 374 | 3438 41.1
Passante 63 mm [%] | 100 100 100 100 | 974 | 97.9 | 100 100 100

una categoria

[ 40 | 40 | 315 | 40 | 63 | 63 | 40 | 40 40 “G” che for-
Sopravaglio 0Ce | 0Coo | 0Ceo | 0Cop | 0Cs | 0Cso | 0Coo | 0Cop | 0Con nisce  un’in-
Rc i [%] 249 | 180 | 308 221 279 245 dicazione sul
Ru * [%] 484 | 537 | 447 574 459 458
Rb * [%] 249 | 218 | 213 17.9 247 28.4 g.attenutOD al
Rg (vetro) [%] 0.09 [ 0.1 0.2 0.7 0.0 0.0 1Tmetf0 ‘i
Ra (mat.l;ltumlnom) 251 18 22 13 11 0.4 Sl.l passante a
[%] diametro d.
X * [%] 004 | 45** | 07 0.6 0.4 0.6 Dai sul
1 int -
F [cm'/kg] 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 03 74 risu ta-
Equivalente in ti  dell’analisi
b 30 25 29 21 27 | 23 | 27 28 31 granulometri-
Blu di metilene 73 9.3 3.5 88 | 78 | 80 | 73 | 65 6.3 ca si differen-
Indice di 27 | 16 | 20 19 24 2 ziano 'aggre-
appiattimento
Indice di forma 33 16 27 26 26 24 gato  grosso
LA [%] 39 33 37 38 39 39 (dl e D>2),
Ind. di plasticita n.d. n.d. n.d nd n.d n.d. 1’a ggregato

Note: *Rc = calcestruzzo, prodotti in calcestruzzo, malta, muratura in calcestruzzo; Ru = aggregato| fine (d:() e
non legato, pietra naturale, aggregato legato idraulicamente; Rb = elementi di muratura di argilla e di D1) e quello
silicato di calcio, calcestruzzo aerato non flottante; X = altri materiali: terra e argilla coesiva, metalli, | . K

plastica gomma, legno non flottante; Fi = materiali galleggianti m frazione
** 11 dato in questione risulta chiaramente fuori trend se confrontato con quello degli altri lotti ed unica (d=0 e
imputabile ad una presenza anomala di metalli. Per non inficiare ’analisi globale, tale datonon € stato | 1), Tale clas-
preso in considerazione nella valutazione successiva dei dati medi.

n.d.= non determinabile sificazione ¢ di

fondamentale

Tab. 1 — Sintesi dei risultati ottenuti im portanza
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poiché la UNI 13242 specifica i test da effettuare sull’aggregato proprio in virtd di tale carat-
terizzazione. Nel caso specifico, I'aggregato oggetto di studio si & rivelato un inerte in frazione
unica e come tale ha richiesto la determinazione per ognuno dei 9 lotti della distribuzione
granulometrica, contenuto dei fini, qualita dei fini, massa volumica e assorbimento d’acqua
(le ultime due proprieta non sono state introdotte nell’analisi poiché non regolate nelle spe-
cifiche prestazionali). Vi sono poi alcuni test da svolgere con cadenza annuale (ad esempio la
resistenza ai cicli di gelo e disgelo), ma avendo monitorato la produzione in impianto per circa
un anno, tali prove hanno richiesto un’unica ripetizione e diventano pertanto meno signifi-
cative in un’analisi globale come quella qui sviluppata. Va inoltre sottolineato che sebbene
non previste ai fini della marcatura CE, proprio per caratterizzare al meglio le proprieta del
materiale anche in virtt delle richieste dei capitolati prestazionali, sull’aggregato in questione,
esclusivamente ogni 3000 m’ di materiale, sono stati determinati anche il coefficiente Los An-
geles per la valutazione della resistenza alla frammentazione, I'indice di forma, I'indice di ap-
piattimento, I'indice di plasticita e la classificazione delle componenti. I risultati ottenuti per i
diversi lotti sono sintetizzati in Tabella 1. ’esecuzione dei test ¢ avvenuta mediante 'impiego
delle indicazioni riportate nelle norme UNI di riferimento, al cui interno le procedure di pro-
va sono generalmente standardizzate per tutte le tipologie di aggregati. La natura degli inerti
C&D ha tuttavia evidenziato alcune singolarita che hanno richiesto una particolare attenzione
al caso specifico nel corso degli iter procedurali. Dalla prova per lo studio della distribuzione
granulometrica si ¢ ad esempio notato come la setacciatura per via umida sia assolutamente
da preferire per evitare che le frazioni pit fini del materiale, a causa ’elevata porosita dello
stesso, restino ancorate alle particelle pit grosse, alterando i risultati complessivi. 1l test per la
determinazione della qualita dei fini con blu di metilene ha invece evidenziato come gli step
previsti in termini di tempo e quantita di sospensione colorante richiesta, siano notevoli e tali
da rendere la prova lenta e laboriosa. Il C&D si presenta infatti come un materiale ben pitl
poroso e con elevato contenuto di fini se confrontato per esempio con gli inerti di cava. Per
tale ragione sarebbe auspicabile un iter di prova specifico in termini di tempistiche, di dosi di
colorante e di quantita di inerte da utilizzare.

4. Analisi prestazionale dei C&D

Sulla base dei risultati ottenuti sui nove lotti a disposizione, si &€ dunque proceduto ad una
valutazione delle prestazioni del materiale prendendo in primo luogo in considerazione la Cir-
colare Ministeriale 5205:2005. Tale documento, seppur non recentissimo, rappresenta ad oggi
il riferimento pit diffuso per i capitolati d’appalto e le contrattazioni. Al fine di favorire un’a-
nalisi globale delle prestazioni dei C&D analizzati, si ¢ ritenuto opportuno ragionare sulle pro-
prieta medie del materiale, anche per far fronte ad una variabilita dei dati piuttosto ricorrente
quando si ha a che fare con inerti riciclati a seguito della loro eterogeneita intrinseca. In Tabel-
la 2 sono stati pertanto riportati i valori medi e deviazioni standard per ciascuna proprieta, as-
sieme ai limiti imposti per ciascuna delle destinazioni d’uso previste dalla circolare. Al fine di
facilitare una valutazione globale, i limiti in Tabella 2 sono mostrati nella formattazione stan-
dard se soddisfatti, in corsivo o grassetto se differenti di una quantita confrontabile o superio-
re della deviazione standard. Lanalisi condotta ha evidenziato I'idoneita dei C&D per diverse
destinazioni d’uso. I limiti di accettabilita per Iutilizzo nel corpo dei rilevati, in riempimenti o
colmate e come strati accessori (anticapillare) sono completamente rispettati. E bene sottoli-
neare come un controllo accurato della produzione dei fini in impianto sia di primaria impor-
tanza alla luce delle bassi percentuali di accettabilita e della tendenza del materiale a sfaldarsi.
I risultati mostrano poi come I'utilizzo nei sottofondi possa comunque essere preso in consi-
derazione, a seconda dell’applicazione di volta in volta in esame, alla luce di un equivalente in
sabbia che, seppur non soddisfatto, differisce dal limite previsto di una quantita analoga alla
deviazione standard. Per I'utilizzo negli strati di fondazione invece, i limiti ancor piu restrit-
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- Circolare Ministeriale 5205:2005 tivi in termini
3 .. = o | 7 o | di quantita di
Proprieta g 'é —§ §§ E E g '% é g % % fini (<10%)
El 25 | G2 | EE| ES | BEE| &8 | sembrano
= ] ° a7 e | 28 € | precludere
< <
Passante 0.063mm [%] | 142 20 [ =15 [ =55 [ = [ =5 | - | lutilizzo della
Passante 0.5 mm [%] 237 43 - - 10:20 | - - pezzatura  1n
Rapporto tra i passanti a 1.66 0.13 ) 30 | =30 ) ) e§ame. In ag-
0.5ea0.063 mm glunta anche
Passante 1 mm [%] 28.2 4.3 - - 13+30 - - la qualité dei
Passante 2 mm [%] 35.7 53 - - 22+36 - - fini. in termini
Passante 4 mm [%] 424 5.8 <60 <60 | 31+49 - - S
Passante 10 mm [%)] 583 5.9 - - [41:64 | - - | di equivalente
Passante 20 mm [%)] 76.0 6.4 - - 61+79 - B in sabbia, ed
Passante 40 mm [%)] 97.0 2.7 - - 100 - - il coefficiente
Passante 63 mm [%)] 99.5 1.0 | 85+100| 100 - 85+100 - Los Angeles
Dimax 44.2 11.0 125 - - - - .
RcRu+Rb * [%] 9718 | 194 | >70 | >80 | >90 | >70 | >s0 | Don rispettano
Rg [%] 0.18 027 | <15 | <10 <5 <15 <10 | le prescrizio-
Ra [%] 1.42 0.63 <25 <15 <5 <25 <15 ni, seppur tali
Mat. deperibili ** - 046 | 027 | <07 | <05 | <05 | <07 | <05 | deviazioni si-
Altri materiali ***[%] ano in questo
Equivalente in sabbia 26.8 3.3 > 20 >3(0 > 30 - - .
Indice di appiattimento 21.3 3.9 - <35 ]| <35 - - caso rIdOtte. e
Indice di forma 253 55 - <40 | <40 - - | paragonabili
LA [%] 37.5 23 - <45 <35 - - nuovamente
Note: * Materiali litici di qualunque provenienza, pietrisco tolto d’opera, calcestruzzi, laterizi, | 3] valore del-
refrattari, prodotti ceramici, malte idrauliche ed aeree, intonaci, scorie spente e loppe di fonderie la deviazione
di metalli ferrosi standard.  Va
**materiali deperibili: carta legno, fibre tessili, cellulosa, residui alimentari, sostanze organiche o
eccetto bitume; materiali plastici cavi: corrugati o parti di bottiglie in plastica sottolineato
k% Altri materiali: metalli, gesso, guaine, gomme, lana di roccia o vetro, etc che per quan-
to concerne I

Tab. 2 - Caratteristiche prestazionali medie dei C&D e confronto con i requisiti della Cir- limiti imposti
colare Ministeriale n.5205 del 2005 dalla circolare
in termini di frazioni costituenti, le categorie che compaiono nella circolare non corrispon-
dono con quelle della UNT 933-11 [14], assunta come riferimento per la classificazioni delle
componenti prevista dalla UNI 13242. E stata dunque necessaria la somma dei requisiti di
accettabilita per i materiali deperibili ed altri materiali (vedi nota Tabella 2) al fine di con-
frontarli con quelli del gruppo X della UNT 933-11, il quale puo essere assunto con buona
approssimazione proprio come la somma dei due.

In maniera analoga a quanto fatto per la Circolare Ministeriale, si ¢ poi proceduto ad un esame
delle prestazioni dei C&D alla luce dei criteri forniti dalla nuova UNT 11531 (Tabella 3), i qua-
li risultano perd piti stringenti rispetto a quelli visti nel caso precedente. Nel complesso si pud
notare come la miscela presenti valori del blu di metilene sempre al di sopra dei limiti imposti.
Tuttavia il fatto che I’equivalente in sabbia risulti in alcuni casi soddisfatto o comunque pros-
simo ai limiti di accettabilita lascia un velo d’incertezza sulla possibilita che il cospicuo assor-
bimento di colorante da parte della miscela possa anche essere riconducibile alla spiccata po-
rosita del materiale piuttosto che alla presenza di un fino non idoneo. A tal proposito si sotto-
linea come I'indice di plasticita sia risultato non determinabile, testimoniando I’assenza di fini
plastici come limi e argille. In merito alla qualita dei fini, 'equivalente in sabbia & in particolare
risultato conforme agli standard per utilizzo nel corpo dei rilevati mentre vi differisce di poco
(per valori dell’ordine della deviazione standard) nel caso di impiego nei sottofondi stradali.
Per tali destinazioni d’uso (corpo rilevato e sottofondo) i C&D verificano tutti gli altri requi-
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— UNI EN 11531:2014 siti  prestazio-
SlEgl s lozln] g] g |

- 5 |8%/ 88|58 %2 |24] 23| 2 s
Proprieta = >3 55| &8 Ss |as| E& S una soluzione
2 8% CZ | 54| ZE|EE| 22 3 progettuale da
a i’ <lzs| E| Z i
poter quan
Granulometria Ga /| Gn Gu Ga | Gn G Ga tomeno. pren-
85/15 dere in consi-
Designazione d/D[mm] [ 0/31.5| / | 0/63 [ 0/31.5 | 0/31.5 | 0/63 | 2/31.5 [ 0/31.5 | derazione per
Passante 0.063mm [%] | 142 | 2.0 | <35 | <15 | <9 - <3 <9 | l'applicazio-
Sopravaglio 0Css | / |OCes | OC7s | OCss | OCys| - OCss | ne specifica.
Rcug (Re+RutRg) [%] | 742 | 3.5 | =50 | =70 =90 | =50 | =70 =90 Stessa cosa
Fu [%] 0.15 ] 01 |<10]| <5 <5 |<10] <5 <5 | per I'impiego
X [%] 0.46 [0.28| <1 <1 <1 <1 <1 <1 in riempimen-
Rg [%] 0.18 [ 027 | <5 | <5 <5 - <5 <5 | ti e colmate,
Ra [%] 142 [063]<30| <10 | <5 - | <30 | <1 | dove tutti
Equiv. insabbia SE | 268 | 33 | >20 | >30 | =30 | - | >70 | >s0 | gli standard
Blu di metilene 775 110 | <5 | <5 <2 - - <15 | sono soddi-
Ind. di appiattimento FI| 21.3 | 3.9 [ <50 | <35 | <35 | - | <35 | <35 | sfatti. Negli
LA [%] 375 | 23 | <50 | <45 | <30 | - | <40 | <30 | altricasi, oltre

. . . ey . ... al parametri
Tab. 3. — Caratteristiche prestazionali medie dei C&D e confronto con i requisiti oid g cati. Tu-

della UNI EN 11531:2014 dlizzo  della

pezzatura in esame viene precluso a seguito degli stringenti standard richiesti in termini di
percentuali di fini, in particolar modo per utilizzo negli strati anticapillari. In aggiunta sia
dal punto di vista della resistenza alla frammentazione (L.A.=37.5>30) che da quello della
composizione (R =74.2 < 90), I'impiego negli strati anticapillari, di fondazione e di base ¢
nel complesso non consigliabile.

5. Conclusioni

Alla luce dell’obiettivo fissato dall’'UE del 70% di riciclaggio da raggiungere entro il 2020, il
recupero di macerie C&D, rappresentanti un’ampia fetta dell’ammontare complessivo dei ri-
fiuti, diviene un aspetto di importanza cruciale. In questa sperimentazione ¢ stata monitorata
la produzione nell'impianto di Casone (Foligno, PG) di circa 20000 m’ di aggregati C&D,
campionati per lotti e resi oggetto di test sperimentali volti alla marcatura CE del materiale, in
accordo alla UNT EN 13242, Al fine di procedere poi ad un’analisi prestazionale degli inerti,
tali prove sono state integrate con altri test di laboratorio tipicamente richiesti nei capitolati
d’appalto. La mole di dati ottenuti ha quindi rappresentato la base per valutare le possibili
destinazioni d’uso del materiale, reperendo le categorie di utilizzo ed i relativi limiti di accet-
tazione sia dalla Circolare Ministeriale 5205 del 2005 che dalla nuova Norma UNI EN 11531
del 2014. In relazione alle proprieta geometriche, fisiche, meccaniche e di durabilita del ma-
teriale investigate nel laboratorio VIARIA, I’analisi globale in termini di prestazioni medie del
materiale ha permesso di affermare che:

- i materiali C&D risultano idonei per I'utilizzo nel corpo dei rilevati e come riempimenti o
colmate, soddisfando i requisiti di accettazione di entrambe le specifiche prestazionali, ad ec-
cezion fatta per il valore del blu di metilene, che secondo la norma UNI 11531 nel corpo dei
rilevati va limitato a 5 contro i 7.75 mediamente riscontrati. Tuttavia, i valori idonei dell’equi-
valente in sabbia lasciano un velo d’incertezza sulla possibilita che tale comportamento sia im-
putabile alla tendenza del C&D all’assorbimento a causa della sua elevata porosita piuttosto
che alla presenza di fini non idonei, circostanza testimoniata dalla non plasticita del materiale;
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- 'impiego dei C&D nei sottofondi potrebbe essere preso in considerazione, in relazione alla
specifica applicazione, alla luce di requisiti prestazionali quasi interamente soddisfatti. I pa-
rametri non verificati riguardano la qualita dei fini, sia in termini di valori di blu di metilene
che di equivalente in sabbia, seppur per quest’ultimo parametro il valor medio ottenuto (26.8)
differisca dai limiti degli standard (30 in ambo i casi) di una quantita analoga alla deviazione
standard riscontrata;

- l'utilizzo in strati accessori come quello anticapillare sembrerebbe possibile in accordo ai
dettami della circolare, mentre per la norma UNI il materiale nella pezzatura esaminata non
risulta idoneo. La stessa norma richiede infatti 'utilizzo di un aggregato grosso e pertanto
sarebbe auspicabile un’estensione dell’analisi a pezzature diverse da quella esaminata.

- 1 C&D nella pezzatura esaminata sono risultati non idonei per l'utilizzo negli strati di fon-
dazione ed in quelli di base. Le limitazioni sono principalmente legate alla qualita dei fini e
ad aspetti granulometrici. Quest’ultima caratterizzazione & pero dipendente dalla selezione
granulometrica realizzata in impianto che potrebbe quindi essere modificata ad hoc per tali
destinazioni d’uso.
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L’importanza di nutrienti e metalli in
tracce nel digestato di impianti di biogas
di tipo agricolo

Mirco Garuti, m.garuti@crpa.it, Claudio Fabbri, Sergio Piccinini
Centro Ricerche Produzioni Animali — CRPA Lab, Sezione Ambiente ed Energia - Reggio Emilia

Riassunto

La digestione anaerobica riveste un ruolo centrale nell economica circolare grazie ai diversifi-
cati e positivi impatti sull ambiente: valorizzazione energetica di sottoprodotti agro-industriali,
riduzione di gas serra e recupero di nutrienti in forma di fertilizzanti organici. 1 digestato (sotto-
prodotto originato dalla digestione anaerobica) é utilizzato come fertilizzante naturale in quanto
contiene elementi nutritivi per la crescita delle piante. La concentrazione di macroelementi e
metalli in tracce va attentamente monitorata sia per ['utilizzo finale sia perché essi sono essenziali
per il metabolismo batterico anaerobico e permettono di ottimizzarne il processo biologico.

Summary

Anaerobic digestion shows a central role into Circular Economy concept for several positive
effects on the environment: conversion of agro-industrial byproducts in renewable energy, reduc-
tion in greenhouse gases production and valorization of nutrients as organic fertilizers. Digestate
is the effluent from anaerobic digestion process and it is used as natural fertilizer for plants grown
for its content in macronutrients and trace elements; their concentration is investigated to evalu-
ate the quality of digestate (end use) and to optimize anaerobic digestion process (trace elements
are involved in the bacterial metabolism).

1. Introduzione

L’economia circolare si definisce tale perché mantiene le materie prime all’interno di un ciclo,
cercando di allungare la vita economica della materia in un processo produttivo in cui lo
scarto diventa risorsa per realizzare altri beni o servizi [1]. La digestione anaerobica riveste
un ruolo centrale in questo contesto, grazie ai diversificati e positivi impatti sull’ambiente:
valorizzazione energetica di sottoprodotti agro-industriali, riduzione di gas serra, recupero di
nutrienti in forma di fertilizzanti organici.

11 digestato puo essere definito come I'effluente del processo di digestione anaerobica; esso
¢ utilizzato come fertilizzante naturale in quanto contiene macroelementi della nutrizione
vegetale quali azoto, fosforo e potassio. Con la digestione anaerobica ’azoto ¢ parzialmente
mineralizzato in ammonio e questa ripartizione dipende anche dalle biomasse utilizzate nel
processo. La separazione solido-liquido del digestato permette di concentrare i solidi totali e
la sostanza organica nella frazione solida mentre buona parte degli elementi minerali & man-
tenuta nella frazione chiarificata. Entrambe le frazioni possono essere usate per fertilizzare
terreni e colture vegetali per ridurre 'impiego di fertilizzanti chimici, per riportare sostanza
organica nel suolo cercando di ottimizzare i costi di spandimento del digestato. La concentra-
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zione di azoto, fosforo e potassio nel digestato sia prima che dopo la separazione solido-liqui-
do & ben studiata [2] mentre non & ancora ben documentata in letteratura la concentrazione
di altri mesoelementi ed elementi in tracce nel digestato.

2. Materiali e metodi

Nel presente lavoro viene illustrata la concentrazione media di mesoelementi (Ca, Mg, Na, S,
Fe), oligoelementi (B, Zn, Mn, Cu), elementi in tracce (Mo, Ni, Co, Se) e altri metalli presenti
nel digestato di 40 impianti di biogas di tipo agrozootecnici monitorati da CRPA nel periodo
2013-2015 e suddivisi in base alla tipologia di alimentazione.

La quantificazione totale dei metalli nel digestato ¢ stata effettuata mediante spettroscopia di
emissione al plasma (ICP-OES) secondo norma EN ISO 11885:1997.

In base alle biomasse utilizzate, gli impianti di biogas e, di conseguenza, il digestato, sono stati
raggruppati in tre categorie:

- effluenti zootecnici (EZ) + colture energetiche (CE) + sottoprodotti agro industriali (SP);

- liquame bovino (LB);

- Colture energetiche (CE) + sottoprodotti agro industriali (SP);

La voce colture energetiche si riferisce principalmente a insilati di cereali (mais, sorgo, triti-
cale e frumento).

3. Risultati e discussione

T digestati, oltre che per il loro contenuto in meso e micronutrienti, sono stati caratterizzati anche
in termini di solidi totali; la sostanza secca dei digestati di impianti alimentati a effluenti zootecnici
(EZ) + colture energetiche (CE) + sottoprodotti agro industriali (SP) ¢ risultata essere mediamente
paria79,6 + 20,1 g/kg, quella degli impianti che utilizzano solo liquame bovino ¢ mediamente pari
a 66,6 + 8,8 g/kg mentre quella di impianti di biogas che introducono colture energetiche (CE)
+ sottoprodotti agro industriali (SP) ¢ risultata mediamente pari a 84,3 + 232 k/kg. I principali
risultati del monitoraggio sui mesoelementi sono mostrati in Figura 1 e riepilogati in Tabella 1.
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Fig. 1 — Concentrazione di mesoelementi (mg/kgST) nei digestati agro-zootecnici
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n Ca Mg Na S Fe
EZ+CE+SP | 70 | 22.529+7.787 | 5.498+1.723 | 5.165+3.624 4.523+970 2.504+1.700
LB 6 |30.650+10.765 | 9.045+5.409 | 5.180+3.993 | 4.478+1.577 | 3.637+2.045
CE+SP 31 | 17.329+4.638 | 5.249+1.418 | 2.777+1.957 4.093+575 1.980+1.553

Tab. 1 — Concentrazione di mesoelementi (mg/kgST) nei digestati agro-zootecnici (media + deviazione
standard; n= numero di campioni).

Digestati di impianti di biogas che utilizzano solo liquame bovino mostrano un contenuto di
calcio e magnesio mediamente piu elevato rispetto alle altre categorie di tipologie di alimen-
tazione degli impianti; tali differenze perd non possono essere considerate significative in
quanto rientrano nella variabilita dei dati monitorati.

I principali risultati del monitoraggio su oligoelementi sono mostrati in Figura 2 e presentati
in Tabella 2.
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Fig. 2 — Concentrazione di oligoelementi (mg/kgST) nei digestati agro-zootecnici

n B Zn Mn Cu
EZ+CE+SP 70 36,4+20,2 307+228 23779 56,5+34,4
LB 6 41,7179 222+46 233448 47,9+27,0
CE+SP 31 352+16,6 250 £222 20177 35,9+17,2

Tab. 2 — Concentrazione di oligoelementi (mg/kgST) nei digestati agro-zootecnici (media + deviazione
standard).

Anche in questo caso la tipologia di alimentazione dell'impianto non caratterizza in modo
univoco la concentrazione degli oligolementi nel digestato come si pud notare dalla variabilita
riscontrata. In particolare, il contenuto di zinco nel digestato pare soggetto ad una elevata
variabilita che puo essere probabilmente ricondotta a fonti diverse: nel caso di impianti che
usano effluenti zootecnici ¢ possibile che sia presente in concentrazioni pit elevate in presen-
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za di liquami suinicoli rispetto a liquami bovini, in quanto lo zinco ¢ comunemente aggiunto
nella dieta dei suini.

T principali risultati del monitoraggio degli elementi in tracce sono mostrati in Figura 3 e
sintetizzati in Tabella 3.
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Fig. 3 — Concentrazione di elementi in tracce (mg/kgST) nei digestati agro-zootecnici

n Mo Ni Co Se
EZ+CE+SP 70 4,59+2,38 7,90+3,78 1,33+1,01 1,22+0,86
LB 6 3,31+£0,47 8,87+0,90 1,03£0,28 0,96+0,42
CE+SP 31 5,03+2,60 6,94+3,72 1,80+2,66 1,52+1,49

Tab. 3 — Concentrazione di oligoelementi (mg/kgST) nei digestati agro-zootecnici (media + deviazione
standard).

I metalli in tracce indagati nel presente studio sono caratterizzati da una variabilita tale per
cui non ¢ possibile identificare un pattern di riconoscimento univoco sulla base di una deter-
minata tipologia di alimentazione. La concentrazione ¢ perd in linea con quelle riscontrate in
altri studi su scala reale [3, 4].

Nel presente studio sono state anche monitorate le concentrazioni totali di cadmio e piombo,
particolarmente importanti a livello ambientale, in quanto metalli tossici.

La concentrazione di cadmio nei digestati di impianti alimentati a effluenti zootecnici (EZ) +
colture energetiche (CE) + sottoprodotti agro industriali (SP) ¢ risultata essere mediamente
pari a 0,27 + 0,06 mg/kgST, quella degli impianti che utilizzano solo liquame bovino & me-
diamente pari a 0,20 + 0,01 mg/kgST mentre quella di impianti di biogas che introducono
colture energetiche (CE) + sottoprodotti agro industriali (SP) & risultata mediamente pari a
0,27 + 0,05 mg/kgST. La concentrazione di piombo totale & stata rispettivamente paria 1,73 +
0,61 mg/kgST, 1,47 + 0,36 mg/kgST, 1,89 + 1,16 mg/kgST per le tre categorie prese in esame.
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Le concentrazioni di cadmio e piombo per tutti i campioni analizzati sono risultate inferiori ai
limiti imposti dal recente D.M. 25/02/2016.

4. Conclusioni

Questo studio ha mostrato come sia presente una forte variabilita nella concentrazione di me-
soelementi e oligoelementi nel digestato, probabilmente dovuta a molteplici fattori che non
riguardano esclusivamente la tipologia di biomasse utilizzate ma anche le condizioni geogra-
fiche, la tipologia di approvvigionamento delle stesse e la gestione biologica: la verifica di tali
dettagliate correlazioni necessitera ulteriori approfondimenti. I valori riscontrati confermano
la presenza nel digestato di mesoelementi e oligoelementi importanti da un punto di vista
agronomico e fondamentali per la crescita delle piante.

Molibdeno, Nichel, Cobalto, Selenio e Ferro sono notoriamente importanti per il metabo-
lismo dei batteri anaerobici dell'impianto di biogas; il mantenimento delle concentrazioni
ottimali degli elementi in tracce pud essere identificato su ogni impianto con uno continuo
monitoraggio dei parametri biologici fondamentali e la loro correlazione alla concentrazione
di tali elementi.

Lo studio ha anche evidenziato che gli impianti monitorati rispettano i valori imposti dal
recente D.M. 25/02/2016.
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I modelli avanzati di gestione rifiuti
e tariffa puntuale per controllare il
fenomeno dell’abbandono rifiuti e del
littering

Giorgio Ghiringhelli ghiringhelli@arsambiente.it, ARS ambiente Srl, Gallarate

Riassunto

Oggi sempre piil spesso si sente parlare di abbandono rifiuti e di littering. Le cause della crescente
mole di rifiuti abbandonati sono molteplici, nessuna direttamente legata al sistema di raccolta
o il sistema di copertura dei costi dei servizi di igiene urbana. A partive dagli anni *90, con lo
sviluppo delle raccolte differenziate sono state attivate e sperimentate diverse forme di raccolta,
tra le quali il modello che permette le migliori performance in termini di raccolta differenziata e
riduzione rifiuti & sicuramente quello domiciliare con raccolta secco-umido ed applicazione di un
sistema di tariffazione puntuale. Dove é stato introdotto questo modello di raccolta (nel nostro
caso Consorzio Comuni dei Navigli, AREA Spa, Contarina Spa e Consorzio Chierese per i Servi-
22), gli abbandoni sono in calo nel tempo. L'introduzione della tariffa puntuale permette inoltre
di effettuare controlli mirati sulle utenze per ridurre o annullare questo fenomeno.

Summary

More and more often we hear about waste abandonment or littering. Each collection model can
potentially go together with waste abandonment phenomena, not dependent or unigquely related
with it. Since the ‘90s, with the development of separate waste collection, various types of collection
were started and tested; the best performance in terms of recycling and waste reduction is certainly
obtained with the model that provides both the door-to-door waste collection with differentiation
of dry and wet and the application of a “pay-as-you-throw” pricing system. In the places where this
model has been used (for example, in this case Consorzio Comuni dei Navigli, AREA Spa, Conta-
rina Spa e Consorzio Chierese per i Servizi), waste abandonment and littering are falling over time.
Furthermore, using pay-as-you-throw pricing system allows to carry out checks or inspections on
users to deal with the abandonment phenomenon, minimizing it as more as possible.

1. Introduzione

Oggi sempre pil spesso si sente parlare di abbandono rifiuti o Zittering ovvero dell’inqui-
namento di strade, piazze, parchi o mezzi di trasporto pubblici causato gettando intenzio-
nalmente o lasciando cadere rifiuti e abbandonandoli. I’abbandono rifiuti compromette la
qualita di vita e il senso di sicurezza negli spazi pubblici, genera costi elevati per i servizi di
pulizia e nuoce all'immagine delle localita.

I rifiuti gettati nell’ambiente, oltre a comportare diversi danni di natura ambientale in senso
lato (danno estetico, danno civico, etc.) comportano, per le loro caratteristiche chimiche,
biologiche e tossicologiche, danni anche sulla qualita dei suoli o delle acque e in ultima analisi
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sulla qualita della vita e sulla salute umana. Ne derivano, a vari livelli, ingenti costi economici
diretti e indiretti.

La gestione del /ittering e il risanamento delle discariche abusive comporta costi supplemen-
tari rispetto alla normale gestione dei rifiuti urbani e dell’igiene urbana. 1l /ittering genera
quindi costi supplementari diretti e indiretti, di cui si fanno carico per lo pitt i Comuni e gli
Enti che gestiscono i trasporti [1].

Il problema deve essere affrontato in modo attivo e continuo dalle Amministrazioni preposte,
utilizzando un approccio integrato, ovvero operando sia in termini preventivi (mediante lo
strumento dell’informazione ed educazione verso i cittadini) che repressivi (tramite 1’appli-
cazione delle sanzioni che 'ordinamento prevede), ma anche utilizzando proattivamente i
sistemi pill avanzati di gestione dei rifiuti.

2. Relazione

2.1 Motivazione dell’ abbandono rifiuti

Le cause della crescente mole di rifiuti abbandonati sono molteplici. Sempre piti persone trascor-
rono la pausa pranzo sul posto di lavoro o di formazione e mangiano per strada. La conseguenza
quasi inevitabile di queste nuove abitudini di consumo, abbinate a un’accresciuta utilizzazione de-
gli spazi pubblici, ¢ la presenza di una quantita maggiore di rifiuti abbandonati all’aperto. Un’altra
tendenza accentuatasi negli ultimi anni ¢ il boom della diffusione di giornali gratuiti e della pub-
blicita condominiale, che spesso vengono subito gettati o abbandonati da qualche parte durante il
tragitto. Il ittering dalle automobili che interessa alcuni tratti di strade urbane ed extra urbane ¢ un
fenomeno diffuso che comporta I'accumulo di rifiuti in aree difficilmente ripulibili [1].

Negli anni sono stati effettuati diversi studi per identificare le motivazioni dell’abbandono dei
rifiuti, soprattutto concentrati sul littering, come il lavoro di KAB (Keep America Beautiful)
[1] che ha cercato di classificare e sistematizzare gli elementi che influenzano il fenomeno.
Per quanto riguarda invece il vero e proprio abbandono di rifiuti in quantita pit significative,
¢ stato effettuato un primo tentativo di studio [2] con un questionario “Réfiuti al loro posto
— Provincia di Varese” del 2007 somministrato ai Comuni che ha evidenziato le cause dell’ab-
bandono dei rifiuti ripetuto nel 2012 nell’ambito del progetto “Insubria Pulizia Sconfinata”,
facente parte del PIT “Modus Ricicland:”, finanziato dal programma Interreg Italia-Svizzera
2007-2013, ribadendo di fatto i risultati precedentemente illustrati [3].
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Fig. 1 — Risposte dei Comuni al questionario sui motivi dell'abbandono rifiuti nell’ambito del progetto “Insubria
Pulizia Sconfinata” 2012 [1]
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Come si pud notare in nessuna delle citate indagine emergono elementi che indichino che il
sistema di raccolta (stradale oppure a cassonetti stradale) o il sistema di copertura dei costi
dei servizi di igiene urbana (tassa o tariffa puntuale, laddove applicata), possano incidere sulla
frequenza e le quantita dei rifiuti abbandonati.

Cio nonostante & consuetudine individuare alcuni “luoghi comuni” che indicano come i siste-
mi porta a porta, quando vanno a sostituire i sistemi con cassonetti stradali, portino ad un in-
cremento dei rifiuti abbandonati cosi come I'introduzione di sistemi di tariffazione puntuale,
essenzialmente per la mancanza di adesione da parte di alcune utenze.

Da un’indagine empirica, esplicitata meglio dalle immagini riportate di seguito, si evince come
in realta ogni modello di raccolta possa potenzialmente essere accompagnato da fenomeni di
abbandono rifiuti, non da esso stesso dipendenti o correlati quantomeno univocamente.

Fig. 2 — Immagini di rifiuti abbandonati in presenza di differenti sistemi di raccolta (partendo da sinistra in
senso orario: abbandono nei pressi di cestino stradale, abbandono nei pressi di bidone carrellato condomi-
niale, abbandono di sacchi in un bosco, abbandono vicino a delle campane stradali e abbandono nei pressi
di cassonetti stradali).

2.2 La raccolta domiciliarizzata e la tariffa puntuale per controllare I'abbandono di rifiuti

A partire dagli anni *90, con lo sviluppo delle raccolte differenziate sono state attivate e speri-
mentate diverse forme di raccolta. Le raccolte indifferenziate hanno registrato un’evoluzione
in rapporto alle raccolte differenziate, che da raccolte aggiuntive sono diventate in molte
situazioni raccolte integrate. Nel grafico seguente sono rappresentate le performance medie
attese, espresse come percentuale di raccolta differenziata, per ciascun modello di raccolta.
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Fig. 3 — Performance di raccolta differenziata in base ai modelli gestionali adottati (Fonte W. Giacetti — Sintesi Srl)

Come di vede il modello piti performante ¢ sicuramente quello domiciliare con raccolta sec-
co-umido ed applicazione di un sistema di tariffazione puntuale.

La tariffa puntuale (o corrispettiva) consiste in un sistema di quantificazione dei rifiuti pro-
dotti dalla singola utenza che consenta di determinare una tariffa proporzionale, per la parte
variabile, alla fruizione del servizio da parte dell’utenza stessa. Essa rappresenta 'applicazione
del principio “chi inquina paga” elemento distintivo delle politiche europee. Per finanziare
le spese e i costi dei servizi pubblici per la gestione dei rifiuti urbani I’ordinamento legislati-
vo ha subito un’evoluzione continua nell’ultimo ventennio: si sono succedute la tassa per lo
smaltimento dei rifiuti solidi urbani (Tarsu), la tariffa per la gestione dei rifiuti urbani (Tia o
Tia 1), la tariffa integrata ambientale (Tia 2), la Tassa Rifiuti E Servizi (TARES), fino alla tassa
sui rifiuti (TARI).

Il numero di Comuni che hanno effettuato il passaggio al sistema tariffario & cresciuto di anno
in anno, nonostante le incertezze normative che hanno continuamente rinviato 1’entrata in
vigore della tariffa.

E interessante verificare, nei Comuni ove siano stati introdotti sistemi di raccolta domicilia-
rizzata spinta (porta a porta) di tutte le principali frazioni di rifiuto urbano e dove sia con-
giuntamente stato introdotto un sistema di tariffa puntuale, che cosa ¢ accaduto al fenomeno
dell’abbandono rifiuti.

Una prima verifica ¢ possibile sulla Citta di Abbiategrasso (MI), con circa 30.000 abitanti e la
cui raccolta differenziata ¢ gestita dall’azienda AMAGA Spa, e che presenta una significativa
serie storia di misure quantitative sui riftuti abbandonati. L’evoluzione del sistema di raccolta
ha portato alla sostituzione completa dei contenitori stradali nel 2011 e all'introduzione della
tariffa puntuale nel gennaio 2014. Come si vede |'eliminazione dei cassonetti stradali ha an-
nullato il problema dei rifiuti “fuori cassonetto”, senza determinare, come ci si sarebbe potuto
attendere, una “migrazione” verso I’abbandono di rifiuti territoriale. Peraltro I'introduzione
della tariffa puntuale ha comportato un’ulteriore riduzione di questa frazione che ¢ passata da
oltre il 7% del totale rifiuti fino ad arrivare allo 0,39% del 2015.
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Dati 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Abitanti 31.146 | 31.578 | 32.035 32.168 32.368 32.295 32.409 | 32.585
%RD 22% 25% 54% 60% 61% 62% 65% N.D.
Totale rifiuti 15.682 15.938 13.863 13.791 13.710 13.206 13.184 12.981
urbani (t)
Abbandono 497 500 128 53 6 0 0 0
fuoricassonetto
(t)
Abbandono sul 51 112 86 134 88 70 59 50
territorio (t)
Totale rifiuti 548 612 214 188 95 70 59 50
abbandonati (t)

349% 3.84% 1,55% 1,36% 0,69% 0,53% 0,45 % 0,39%

Tab. 1 — Dati abbandono rifiuti della Citta di Abbiategrasso (Fonte: AMAGA Spa) [4]

In aree territoriali diverse, con aziende o consorzi che gestiscono comprensori pitt ampli come
popolazione e territorio, possiamo notare come situazioni mature con sistemi di raccolta pre-
valentemente domiciliari e con tariffa puntuale, diano origine a dati altrettanto confortanti,
ovvero con un’incidenza dei rifiuti abbandonati rispetto al totale di rifiuti intercettati, decisa-
mente inferiore all’1 %,

AREA Spa CONTARINA Spa CONSORZIO
CHIERESE PER I
SERVIZI Stl

Zona geografica Ferrara Padova-Treviso Torino
Abitanti 165.000 550.000 125.000
%RD 67% 80% 72%
Produzione totale rifiuti (t) 52.652 153.214 46.456
Abbandono (kg) 189.777 429.000 347.000
kg/ab.anno 1,15 0,78 2,78
% rifiuti abbandonati/ tot. rifiuti 0,36% 0,28% 0,75%

Tab. 2 — Dati abbandono rifiuti di AREA Spa, Contarina Spa e Consorzio Chierese per i Servizi [4]

3. Conclusioni

I responsabili dei consorzi ed aziende analizzati hanno confermato come gli abbandoni siano
in calo nel tempo dopo I'introduzione di sistemi di tariffazione puntuale: appena introdotto il
sistema di tariffazione tendono ad un aumento per poi prendere un andamento discendente
fino al limite minimo di sistema. In pa